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(54) Title: AN APPARATUS FOR COATING SUBSTRATES BY PLASMA DISCHARGE 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM BESCHICHTEN VON SUBSTRATEN MITTELS EI- 
NER PLASMAENTLADUNG 



(57) Abstract 



A method for coating substrates in constant movement comprises the precipitation of compounds of a gaseous phase 
by plasma discharge caused by an electrode with a chemical reaction, a magnetic system being arranged on one side of the 
substrate in order to generate a magnetic trap which encloses the plasma. The aim is to limit the plasma effect and the 
chemical reaction at the immediate vicinity of the magnetic system. To this effect, the surface of the substrate to be coated 
is maintained at a distance "si" from the electrode smaller than the width of the dark space created in the predetermined 
conditions wherein the process takes place. Additionally, the magnetic trap is so arranged that it traverses the substrate 
and is closed on top of the substrate surface to be coated, by confining the plasma on the substrate surface to be coated. 

(57) Zusammenf assung 

Verfahren zum Beschichten von kontinuierlich bewegten Substraten durch Abscheidung von Verbindungen aus der 
Gasphase mittels einer durch eine Elektrode erzeugten Plasmaentladung mit einer chemischen Reaktion, wobei auf einer 
Seite des Substrats ein Magnetsystem zur Erzeugung einer das Plasma einschnurenden magnetischen Falle angeordnet ist. 
Es soil die Aufgabe gelost werden, die Einwirkung des Plasmas und die chemische Reaktion auf die unmittelbare Nach- 
barschaft des Magnetsy stems zu beschranken. Zu diesem Zweck wird die zu beschichtende Oberflache des Substrats in ei- 
nem Abstand 's^ von der Elektrode gehalten, der kleiner ist als der unter den vorgegebenen Verfahrensbedingungen sich 
einstellende Dunkelraumabstand. Ferner wird die magnetische Falle so eingestellt, dass sie das Substrat durchdringt und 
iiber der zu beschichtend en Oberflache des Substrats geschlossen ist, derart, dass das eingeschnxirte Plasma auf der zu be- 
schichtenden Oberflache des Substrats aufrechterhalten wird. 
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" Verfahren und Vorrichtung zum Beschichten 
von Substraten mittels ei ner . PI asmaent- 
ladung 11 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beschichten von 
kontinuierl ich bewegten Substraten durch Abscheidung von 
Verbindungen aus der Gasphase mittels einer durch eine 
Elektrode erzeugten PI asmaentladung mit einer chemischen 
5 Reaktion, wobei auf einer Seite des Substrats ein Magnet 
system zur Erzeugung einer das Plasma ei nschnBrenden 
magnetischen Falle angeordnet ist. 
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Ein Einsatzgebi et ist die Beschichtung von Folien mit 
PoTymeri saten , die aus polymerisationsf ahigen Monomeren 
aus der Gasphase n i edergeschl agen werden. Hierzu 
ist es erf order! ich , dem Plasma bzw. der Glimm- 
5 entladung ent sprechende rea kti onsf ahi ge Mono- 
mere zuzufiihren. Ein weiteres Einsatzge.biet ist die 
Abscheidung von anorgani schen Verbi ndungen . 

Durch die DE-OS 26 08 415 ist ein Be.schi chtungsver- 
fahren der eingangs beschri ebenen Gattung bekannt 5 

10 mit dem bei sp i el swei se Schichten aus Polystyrol er- 
zeugt werden sollen. Dabei liegen einander zwei 
Elektroden im Abstand von etwa 4 cm in paralleler 
Lage gegeniiber s und das Substrat wird in der Mitte 
zwischen diesen Elektroden hi ndurchgef Uhrt • Auf 

15 der der Substratposi tion jeweils abgekehrten Seite 

einer jeden Elektrode befindet sich ein Magnetsystem 
zur Erzeugung einer das Plasma ei nschniirenden mag- 
netischen Falle. Das Plasma brennt dabei in unmittel barer 
Nahe einer jeden Elektrodenoberf 1 ache und in einiger 

20 Entferriung vom Substrat, so daB Polymer i sat auf den 
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Elektrodenoberf 1 achen abgesch.i eden wird. Es wird auch 
von der Beobachtung berichtet , daB die Katodenzer- 
staubungsra te des El ektrodennia ter i al s vie! kleiner 
ist als diejenige des auf der Elektrode abgelagerten 
5 Materials. Das bekannte Verfahren beruht auf der 

Hoffnurig, das Polymerisat aus der Gasphase zunachst 
auf den Elektroden zu erzeugen und von dort in 
Richtung auf das Substrat wieder abzustauberi. Das 
Eintreten des besc hri eben en Effektes beruht auf der 

10 Tatsache, daB ein Plasma zwi schen der jeweils 
zu beschichtenden Subs tratoberfl ache und der 
dieser Oberflache zugekehrten Elektrode aufrechter- 
halten wird, und dies ist wiederum nur moglich, 
weil der Abstand zwischen der Substrat- und der 

15 El ektrodenoberf 1 ache urn ein Vielfaches groBer ist 
als der unter den gegebenen V erf ahrens bedi ngungen 
sich ein.stellende Dunkel raumabs tand . Der tatsachlich- 
vorhandene Abstand liegt - unter Vernachl ass i gung 
der Subs tratdicke - bei etwa 20 mm,, wahrend der sich 

20 unter den Verf ahrensbedingungen einstellende Dunkel- 
raumabstand maximal in der GrbBenordnung von etwa 
3. mm liegt, Bei dem bekannten Verfahren werden 
aber nicht nur di e , El ektroden 3 sondern auch weitere 
Teile der Innenei nrichtung der evakui erbaren 

25 Reakti ons kammer. beschi ch tet und verschmutz t • 

Durch den Aufsatz von Morosof f /Newton/Yas uda "Plasma 
polymerization of ehtylene^by magnetron discharge", 
.veroff entl icht in J . Vac . Sc i • Techno! . , 15(6), Nov. /Dec. 1 978, 
Seiten 1815 bis 1822, sind ein ganz ahnliches Verfahren 
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und eine Vorrichtung bekannt, bei dem der lichte 
Abstand der Elektrodenplatten 7,6 cm betragt. Es 
geht auch hier darum, dem Plasma Monomerdampf e 
zuzufiihren, die sich auf dem Substrat als Polymeri- 
5 sate ni ederschl agen. Auqh hierbei geht es daruni, t 
das Polymerisat zunachst auf den aus Aluminium be- 
st eh end en El ektrodenpl afcten ni ederzuschl agen , und 
erst von dort in Richtung auf das Substrat abzu- 
stauben. ■ 

10 Durch den Aufsatz von Kaganowi cz/Bah/Robinson 

"•Spatial Effects in. Plasma Deposition of SiO x Using 
Magnetically Enhanced Glow Discharge", veroffent- 
licht in ISPC-6 Montreal, Juli 1 983, N-ummer C-7-6 
sind ein wiederum vergl ei chbares Verf ahren und eine 

15 Vorrichtung zur Erzeugunjg von Si 1 an-Schichten aus 
Sil i zi umverbi ndungen bekannt. Bei der dort be- 
schriebeneri Vorrichtung liegen sich zwei Magnetron- 
katoden gleichfalls s pi egel symmet ri s ch gegenuber, 
und der lichte Abstand der El ektrodenpl a tten betragt 

20 5 cm. Die Verf asser berichten iiber die Beobachtung, 
daB die Schi chtzusammensetzurig sehr stark von der 
raumlichen Entfernung vbri den El ektroden abhangi g ist 
und da& sich sogar ScKi chtmaterial in der Nahe des 
Ausgangs der Reakti ons kammer weit entfernt von den 

25 Elektroden ni ederschl agt. Die Abhangigkeit der 

Schichtzusammensetzung von der Entfernung von den 
Elektroden hat insbesbndere bei bewegten Substra ten , 
die konti nuierl i ch zwischeri den Elektroden hindiirchge- 
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fiihrt werden, den NachteiT, daB erhebTich inhomogene 
Schichten entstehen. Man muB sich hierbei vergegen- 
wartigen, da.B der Schi chtauf bau mit geringer Nieder- 
schlagsrate bereits in einiger Entfernung von dem 
5 Spalt zwischeh den Elektroden beginnt, daB die Nieder- 
schlagsrate beim Durchlauf des Substrats durch den be- 
sagten Spalj ein Maximum durchlauft und daB die 
Schi chtbesc^iaf f enhei t und 3 i e Niederschl agsrate sich 
nach dem Au-stritt aus dem Spalt wieder in umgekehrter 
10 Weise veranderh, wie vor dem Eintritt in den Spalt. 

Beim Schi chtauf bau ist aber nicht nur die Schicht- 
zus ammensetzun g selbst maBgebend, sondern auch der 
Auftreffwinkel 3 mit dem die einzelnen Schi chtparti kel 
auf das Substrat auf tref f en . So kann bei spiel swei se 
bei zahlreichen Beschichtungsprozessen beobachtet 
werden, daB unter einem schragen, insbesondere bei 
unter einem spitzen Winkel s tattf i ndenden Beschichtungs- 
prozessen eine stark verschl echterte Haftung des 
Schi chtmateri al s auf dem Substrat auftritt, ein Vor- 
gang, der flir die meisten Anwendungsf al 1 e hbchst 
unerwlinscht ist. 

Der Erf indting liegt daher die Aufgabe zugrund.e, ein Be- 
schichtungsverfahren der eingangs beschriebenen Gattung 
anzugeben 5 bei die chemische Reaktion auf die unmittel- 
bare Nachbarschaft des Magnetsystems und des Substrats 
beschrankt ist. Insbesondere soil die Kondensation 
von Schichtmateri al an von dem Magnetsystem entfernten 
Stellen verhindert und der Aufbau weitgehend homogener 
Schichten ermoglicht werden. 
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Die ibsung der gestellten Aufgabe erfolgt bei dem 
eingangs beschri ebenen Verfahren . erf indungsgemaB 
dadurch, daB die zu behandelnde Oberfl ache .des 
Substrats in einem Abstand "s^ 41 von der Elektrode * 
5 gehalten wird, der k 1 e i n e r ist al s der 

i 

unter den vorgegebenen Verf ahrensbedi ngungen sidh 
einstellende Dunk-el raumabs tand , und daB die 
magnetische Falle so eingestellt wird, daB sie das 
Substrat durchdringt und liber der zu beschi chtenden 
10 Oberflache des Substrats geschlossen ist, derart, daB die chem- 
ische Reaktion im ei ngeschnlirten Plasma auf der zu be- 
schichtenden Oberflache des Substrat s aaf rechterhal ten wird, 

Der wesentliche Unterschiecl zum Stand der Technik 
besteht darin* daB das Plasma auss chl i eBl i ch auf 

15 der dem Magnetsystem g e g e n ii b e r 1 i e g .e n d e n 
Sei te des Substrats brennt (auch wenn das Magnetsystem 
nur einfach, und nicht spiegelsymmetrisch vorhanden 
ist). Das Substrat hat dabei von dem Magnetsystem 
bzw. von der gegebenenf all s zwischen dem Substrat und 

20 dem Magnetsystem liegenden, zur Vorrichtun.g gehorenden 
Elektrode einen derart geringen Abstand, daB sich 
an dieser Stelle keine Gl immentl adung bzw. keine chemische 
Reaktion ausbilden kahn. Dieser Absta ; nd muB kleiner 
sein als der spgenannte Duiikelraumabstand , der in der 

25 Plasmaphysik hinreichend definiert ist. Er betragt 

bei den eingangs beschri ebenen ProzeBparametern etwa 
1 bis 3 mm und geht in keinem Fall wesentlich liber 
3mm hinaus. 
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Durch die erf indungsgerriaBe Verf ahrensf lihrung wird der 

Beschi chtungs vorgang auf den unmi ttel baren Einwirkungs- 
bereich des Plasmas auf das Substrat beschrankt . : 

Dabei f indet die Kondensati on des 

Schi chtmateri il s gleichfalls praktisch ausschlieB- 
1 i c h* im Bereich des Plasmas statt, urid insbesoridere 
werd,en keine Vorri chtungs tei 1 e beschichtetv Dadurch 
wird. der Ausnutz-ungs grad des in vielen Fallen teuren 
Besc'hi ch tungsma t eri al s wesentlich verbessert, und die 
ansdnsten notwendi ge Rei n i gung der Vorrichtung wird 
wesentlich ei ngeschrankt . Durch die Unterdrtickung 
der Beschi chtung auBerhalb des eigentlichen Entladungs- 
bereichs wird gleichzeitig eine Vorbeschi chtung von 
kontinuierl ich der Beschi chtungs zone zugef iihrtem 
Subs tratmateri al vermieden, so daB ein auBerordent- 
1 ich. homogener Schi chtauf bau erzielt wird. Insbe- 
sondere wird eine schadliche Vorbeschi chtung unter 
spitzem Winkel vermieden. 

Das Substrat kann dabei aus verschiedenen Materialien 
bestehen wie bei spiel swei se aus Metallen, Halb- 
1 ei tern 3 I sol i erstof f en wie Glas, Kunststoff und 
Keramik. Sofern elektrisch leitendes Substrat- 
material zum Einsatz kommt, kann auf eine besondere 
Elektrode verzichtet werden: In diesem Fall wird das 
Substrat selbst an eine ents prechende (negative) 
Spannung gelegt und ist mit der Elektrode identisch. 
Bei beweglichen Substraten kann dies durch eine Kontakt- 
rolle geschehen (Figur 2). Bei der Behandlung von 
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Substrate.n aus n i chtl ei tendera Material, wie z.B. bei 
Kunststof f-Fo] ien , wird eine besondere Elektrode 
zwischen. dem Substrat und dem Magnetsystem apge- 
ordnet und mit einer Spannungs quel 1 e verbunden ( 9 ur 3). Die 
5 Spannungsquel.l e 1st dabei von sol cher Beschaffen- 
helt,. daft. die Elektrode .en twe.de r auf negati vem 
Gl ei chspann ungs potential ode r an Hochf requenz ge- 
legt 1st,- was bei den Ublichen relativen Ab- 
, messungen von Elektrode und den ubrigen, auf 

10 Mas sepotenti al liegenden Bauteilen der Reaktions- 

kammer dazu fiihrt, daB die Elektrode eine negative . 
Vorspannung, die sogenannte Bi as -Spannung , annimmt. 
Dabei darf .weder der Abstand zwischen der Elektrode 
und dem Magnetsystem noch der Abstand zwischen der 

15 Elektrode und dem Substrat groBer sein als der er- 
wahnte Dunkel raumabs tand , so daB in den genannten 
Zwi schenraumen jegliche Glimmentladung vermieden 
wird. 

Es ist dabei auch moglich, die Elektrode baulich und 
20 elektrisch leitend mit dem Magnetsystem zu vereinigen, 
wobei dann lediglich dafiir Sorge zu tragen ist, daB 
die gesamte Anordnung, al so ei nschl ieBl i ch des 
Magnetsystems , gegeniiber den metal 1 ischen Tei 1 en der 
Reakti ons kammer el ektr i sch i sol i ert sind. 

* 
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Bei Verwendung einer ortsfesten 9 df.h . vom .Subs trat 
unabhangigen El ektrode wi rd in besonders vorteil- 
hafter Weise so . verf ahren , daB . di e der Elektrode 
zugekehrte erste Obe.rflache. des Substrats ineinem 
5 m Abstand "s 2 " zur Elektrode gehalten wird, der 

kleiner ist als der unter den vorg-iegebenen Verfahrens- 
bedingungen gegebene Dunkel raumabs tand , und daB 
die magnetische Falle so eingestellt wird 5 daB sie 
das Substrat durchdringt und Liber der der Elektrode 
10 abgewandten zweiten Oberflache des' Subs trats geschlossen ist, 
derart, daB die chemische Reaktion im ei ngeschnurten 
Plasma auf der der ;.E1 ektrode abgeKehrten Seite des 
Substrats auf rechterhal ten wird (Figur 3). 

Hit ganz besonderem Vorteil eignet sich das erfindungs- 
15 gemaBe Verfahren fiir die Beschichtung von konti- 
nuierlich Uber die Elektrode bzw. relativ zum 
Magnetsystem bewegten Folien, da durch diese Relativ- 
bewegung ein auBerordentl i ch gl ei chf brmi ger Beschi cht ungs- 
vorgang - Uber die Lange des Substrats gesehen - durchge- 
20 fiihrt werden kann. 

Die Erfindung betrifft auch einen chemischen Reaktor 
zur Durchfuhrung des vorstehend beschr i ebenen Verfahrens. 
Eine solche Vorrichtung besitzt in herkomml icher Weise 
eine evakuierbare Reaktionskammer mit mindestens einer 
25 Zuf Iihrungseinrichtung fiir die Reakt ionskomponenten > eine 
HaTtevorri chtung fiir mindestens ein Substrat, 
eine in der Nahe der Substratpos i ti on angeordnete 
Elektrode fiir die Erzeugung eines Plasmas und 
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ein auf der der Substratpos i tion gegeniiberl i egenden 
Seite der ETektrode angeordnetes Magnetsystem mit 
Pol f 1 3c hen en tgegengesetzter Polung zur Erzeugung 
einer von den PoTflacheh ausgehenden, in sich ge- 
5 schlossenen, die ETektrode durchdri ngenden magnetischen 
Falle. 1 

Zur Losung der gleichen Aufgabe ist eine solche 
Vorrichtung erf indungsgemaB dadurch gekennzei chnet , 
daB die Hal tevorri chtung in einer solchen raumlichen 

10 Lage zur Elektrode angeordhet ist, daB sich die der 
ETektrode zugekehrte erste Oberflache des Substrats 
in einem Abstand "s^ 1 zur Elek-trode befindet, der 
kleiner ist als der unter den vorgegebenen Vefcf ahrens* 
bedingungen gegebene Dunkel raumabs tand , und daB die 

15 magnetische Falle so eingestellt ist, daB sie das 

Substrat durchdringt und liber der der Elektrode abge- 
wandten zweiten Oberfl ache des Substrats geschlossen 
ist, derart, daB sich das ei ngeschnUrte PI as ma und die 
chemische Reakti onszone auf der der Elektrode abge- 

20 Ifcehrten Seite des Substrats beffnden. 

Weitere vorteilhafte Ausges tal tungen des Erfindungs- 
gegenstandes ergeben sich aus den ubrigen Unteran- 
spriichen. 

Beim Erf i ndungsgegens tand ist die raumliche Ausdehnung 
25 des Plasmas auf die unmi ttel bare Nachbarschaf t der 

Elektrode bzw, dies hinter der Elektrode befindlichen 
Magnetsys terns beschrankt. Dadurch sind die ' 
Beschichtungsbedingungen nur in unmi ttel barer Nahe 
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des Substrats erf iill t . Der fiir die 
Beschichtung verwendete Energi eantei 1 kann dabei 
auBerorden tl ich genau kontrolliert werden, so daB 
die Ni ederschl agsraten 
5 und die Schi ch tei genschaf ten 5 enau und reproduzi erbar 
einges tell t werden konnen. 

Die Beschi chturtg von Vorri ch tun gs tei 1 en wird dabei 

so gut wie vollstandig vermieden, so daB es auch 

nicht zu dem gefiirchteten Abplatzen oder Abschalen von 

10 Schi chtma terial kommt, das sich im'Laufe der Zeit 
ansonsten auf Vorri chtungs tei 1 en ansammelt und im 
Falle des Abplatz.ens zu Betri ebss torungen oder 
fehlerhaften Schichten fuhrt. Verunrei ni gungen , die 
sich auf zu beschichtenden Sub-straten ablagern, 

15 ... flihren zu brtlichen Unterbrechungen der Schicht. Wenn 
es .sic hum sehr kleine Partikel handelt, treten an 
den Substraten sogenannte Mi niaturl ocher oder 
ll Pin-Holes H auf, die unvermei dbar zu AusschuB 
f iihren 

20 Beim Erf i ndungs gegens tand kann weiterhin durch Gas- 

druck, relative Lage und Starke des Magnetfelds sowie 
. durch die elektrische Feldstarke die Konzen trati on 
ded Plasmas sehr gut eingestellt und definiert werden, 
wodurch die Reproduzi erbarkei t des Verfahrens weiter 

25 gef brdert wi rd . 

Verfahren und Vorri chtung werden nachfolgend anhand 
der Figuren 1 bis 5 naher erlautert. 
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Es zeigen: 

Figur 1 ei nen Verti kal schn i tt durch eine Vor- 

richtung'zur Beschichtung einer konti- 
nui erl ich bewegten Kuns ts tof f -Fol ie , 

5 Figur 2 einen Ausschnitt aus Figur t in vdr- 

groBeVtem MaBstab mit der Variante, 
daB a^uf eine ortsfeste Elektrode ver- 
zichtet wird und das leitfahige Substrat 
selbst die Elektrode bildet, 

10 Figur 3 einen Ausschnitt aus Figur 1 in ver- 

groBertem MaBstab, 

Figur 4 ei nen Vert i kal schni tt durch eine Vor- 

richtking zur Beschichtung einer hohl- 
zyl indrischen Walze oder einer liber 
15 diese Walze gefUhrten Folie und 

Figur 5 einen Schritt entlang der Linie V-V 

durch den Gegenstand von Figur 4.. 

In Figur 1 ist eine Reakti onskammer 1 dargestellt, die 
liber eine Saugleitung 2 an einen nicht dargestellten 
20 Satz von Vakuumpumpen anschlieBbar ist. Der Innen- 
raum 3 der Rekati dns kammer ist durch eine Tur 4 zu- 
gangl i chr 
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Die Reaktionskammer besitzt einen Boden 5, auf dem 
- in der Hohe verstellbar ein Magnetsy s tern 6 be- 
festigt ist. Di eses Magnetsys tern besteht aus einer 
f erromagnetischen Jochplatte 7, auf der zwei in sich 
5 geschlossene Reiheri von Permanentmagneten angeordnet 
sind. Die nach oben gerichteten PoTflachen dieser 
Magnete sind entgegengesetzt gepolt, und zwar liegen 
bei der inneren Reihe der Magnete die Sudpole oben, 
bei der auBeren Reihe von Magneten die Nordpole. 
10 Auf diese Weise wird ein oberhalb der PoTflachen 

liegender geschl ossener Tunnel aus Magnetf el dl i ni en 
gebildet, wie dies von den sogenannten Zers taubungs - 
Magnetrons her bekannt ist. Ein derartiges Magnetron 
ist beispielhaf t" in der DE-OS .30 47 113 beschrieben, 
15 allerd.ings in umgekehrter Lage zeichnerisch darge- 
stellt. Die Jochplatte 7 ist hohen vers tel 1 bar auf 
Stutzen 8 und 9 gelagerti, die als Rohre ausgebildet 
sein kbnnen und fur die Zu- und AbfUhr von KUhlwasser 
dienen konnen. 

20 Unmittelbar oberhalb der Polflachen ist eine platten- 
formige Elektrode 10 angeordnet, die samtliche Pol- 
flachen Uberdeckt und Uber eine Leitung 11 s die uber 
eine Vakuumdurchf uhrung 1 2 herausgef iihrt ist, mit 
einer Spannungsquel! e 13 in Verbindung steht* Die 

25 Spannungsquel! e 13 ist dabei entweder eine Gleich- 

spannungsquel 1 e , an deren negativer Pol die Elektrode 10 
gelegt ist 3 Oder eine Hochf requenzquel 1 e mit einer 
Frequenz von beispielhaft 13,56 MHz. Eine Versorgung 
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der Elektrode TOmit Hbchf requenz f uhr t zu einer 
negativen Vorspannung dieser Elektrode relativ zur 
Reakti onskammer 1 . ~ 

Der El ektrode 1 0 ist eine Hal tevorri chtung 14 fun 
5 ein Substrat. 15 zugeordnet, das aus einer Folie be- 
steht. Die Hal tevorri chtung wird im vorliegenden ^ 
Fall durch zwei FUhrungswal zen gebildet, die das 
Substrat 15 in einer pi anpa rail el en Lage horizontal 
Uber die Elektrode 10 fuhren. Das Substrat .15 wird 

10 dabei von ei ner 'Vorratsrol 1 e 16 zugefiihrt und nach 

der PI asmabehandl ung auf einer Auf wi c kel roll e 17 wieder 
gesammelt. Oberhalb der Elektrode 10 bzw. oberhalb 
der durch die Hal tevorri chtung 1 4 definierten Substrat- 
position befindet sich eine Gaszuf Uhrungseinrichtung 18, 

15 der das erf orderl i che Reakti onsgas , vorzugswei se |i m 
Gemisch mit einem Inertgas wie Argon, liber eine L'ei- 
tung 19 von einem nicht gezeigten Vorratsbehal ter 
zugefuhrt wird. Die Gaszuf uhrungsei nrichtung besitzt 
eine Vielzahl von Offnungen, durch die das Gas in 

20 groBfl achiger Verteilung in Richtung.des Substrats . 
aiistreten kann. - 

In Figur 2 ist eine Anordnung dargestellt, bei der das 
Substrat 15 selbst aus einem elektrisch leitf'ahigen 
Werkstoff (Metal! ) besteht und inf ol gedessen die 
25 Funktion der Elektrode 10 in Figur 1 Ubernimmt. Der 
leitfahige Teil des Substrats 15 ist inf ol gedessen 
mit 10a bezeichnet. Diesem leitfahigen Teil wird von 
der Spannungsquell e 13 her die erf orderl i che Spannung 
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liber eine Kontaktrolle 20 zugefiihrt. I'm vorl i egenden 
Fall e ist der leitfahige Teil 10a des Substrats 15 
noch mit einem Isofl i ers tof f be! ag 15a versehen, der 
bei spiel swei se durch eine Isol ierstof f-Fol i e ge- 
5 bildet ^ein kann, um aufzuzeigen, daB als Substrat 15 
auch sogenannte Verbundf ol i en in Frage kommen. 

Die sogenannte "magnet ische Fall e 21" ist durch ge- 
strichelt angedeutete magneti sche Feldlinierf darge- 
stellt, das von dieser magneti schen Falle ei'nges chnurte 

10 bzw. eingeschl ossene Plasma 22 ist kreuzschraf f i ert 
dargestellt. Die zu behandelnde Oberflache 15b des 
Substrats 15 ist dem Magnetsystem 6 und dem leit- 
fahigen Teil 10a abgekehrt, Dabei ist der Abstand s 1 
der zu behandelnden Oberflache 15b des Substrat von 
15 der Eleitrode (leitfahiges Teil 10a) kleiner als der 
unter den vorgegebenen Verf ahrensbedi ngungen sich 
einstellende Dunkel raumabs tand . Im vorliegenden Falle 
kann sich zwischen der zu beschi chtenden Oberf 1 ache 15b 
und der Elektrode bzw. dem leitfahigen Teil 10a liber- 

20 haupt keine Gl i mmen tl adun g ausbilden, weil der Isolier- 
stoffbelag 15a, zu dem die zu bes chi chtende Ober- 
flache 15b gehort, in korperlicher Beruhrung mit dem 
leitfahigen Teil 10a steht. Es handelt sich mithin 
urn ei nen. Grehzf all . 

25 Ein weiterer Grenzfall ist flir den Fall gegeben, daB 

der Isol ierstoff belag 15a nicht vorhanden ist. In diesem 
Fall ist der Abstand s 1 ■» 0. Zu beachten ist auch, daB 
der Abstand zwischen der RUckseite der Elektrode (des 
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leitfahigen Teils 10a) und dera Magnetsystem 6 gleich- 
falls kleiner sein muB, als der unter den vorgegebenen 
Verf ahrensbedingungen sich einstellende Dunkel raumab - 
stand . .. 

Es ist in Figur 2 aber insbesondere zu erkennen, daB 
die magnetische Fall e so eingestellt ist, daB sie das 
Substrat 15 durchdringt und Uber der zu beschichtenden 
Oberflache des Substrats geschlossen ist, derart, daB 
d'as eingeschnUrte Plasma 22 auf der zu beschichtenden, 
dem Magnetsystem 6 abgekehrten, Oberflache 15b des 
Substrats auf rechterhal ten wird. 

Die Figur 3 zei gt in vergroBertem MaBstab die Ver- 
haltnisse im unteren Teil der Vorrichtung nach Figur 1. 
In diesem Falle ist dem Magnetsystem eine ortsfeste 
Elektrode 10 zugeordnet , wobei der Abstand s 3 zwischen 
diesen beiden Teilen wiederum kleiner ist als der 
erwahnte Dunkel raumabstand . Das Substrat 15 besteht 
in diesem Falle aus einem Isol i ermater i al , beispiels- 
weise aus einer thermopl as ti s chen Folie, deren Dicke 
im Verhaltnis zur Elektrode 10 ubertrieben groB 
dargestellt ist. Das Substrat 15 besitzt auch hier 
eine zu beschi chtende Oberflache 15b. Das Substrat 
besitzt weiterhin eine der Elektrode 10 zugekehrte 
erste Oberflache 15c, und der Abstand s £ zwischen dieser 
Oberflache 15c und der Elektrode 10 ist wiederum kleiner 
als der unter den vorgegebenen Verf ahrens bedi ngungen 
sich einstellende Dun kel raumabstand . Der Abstand $ r 
zwischen der zu behandelnden Oberflache 15b und der 
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gleichen Elektrode 10 ist in der Praxis nicht merklich 
verschieden von dem vorerwahnten Abstand S 2 » weil die 
Dicke des Substrats 15, die der Differenz zwischen 
und S 2 entspricht, in Relation zu den ubrigen Ab- 
5 messungen vernachl assigbar i s t . . Die ubl i cherwe_i s e 

zu behandelnden thermopl asti schen FOl i en haben* Di cken 
zwischen 1 und 5 urn. In jedem Falle ist der Spalt 23, 
dessen Breite durch den Abstand s 2 definiert wi rd , so 
eng zu halten, daB in ihm kei ne Gl immentl adung^ brennt . 

10 Es ist auch hier zu erkennen, daB die magnetische 

Falle so eingestellt ist, daB sie das Substrat durch- 
dringt und liber der der Elektrode abgewandten, zu be- 
schichtenden Oberflache 15b geschlossen ist, derart, 
daB sich das ei ngeschnUrte Plasma auf der der Elektrode 

15 abgekehrten Seite des Substrats befindet. 

In Figur 4 sind gleiche Teile wie bisher mit gheichen 
Bezugszei chen versehen. 

Die Hal tevorri chtung 14 besteht im vorliegenden Fall 
aus einer hohlen FUhrungswal ze 23, die gleichzeitig 

20 die Elektrode 10 ist, und in deren Innehraum 23a 

das Magnetsystem 6 untergebracht ist. Wie aus Figur 5 
hervorgeht ,• 1 iegen die nicht naher bezeichneten Pol- 
flachen des Magnetsys terns 6 in einer Zyl i nderf 1 ache , 
die mbglichst nahe an der zyl i ndri s chen InnenfVache 

25 der FUhrungswal ze 23 angeordnet ist. Ober die FUhrungs- 
wal ze 23 kann gemaB Figur 5 ein f ol i enf brmi ges 
Substrat 15 gef'uhrt werden, was im Prinzip der Anordnung 
gemaB Figur 2 entspricht. Es ist weiterhin sogar mbglich, 
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die FUhrungswal ze 23 nicht nur als Elektrode, sondern 

* 

. gleichzeitig auch als Substrat zu verwenden, d.h. die 
(auswechsel bare) FUhrungswal ze ist das Endprodukt und 
wird einer spezi ? el1 en Oberf 1 achenbeschichtung unter- 
5 zogen-. 

Die FUh rungswalze 23 besitzt eine Welle 26, die in 
Drehlagern 24 gelagert und uber einen Schl-eif- 
kontakt 25 mit der Spannungsquell e 13 verbunden ist. 
Das jenseitige Ende der Welle 26 ist mit e'inem An- 
10 triebsmotor 27 verbunden, dessen Drehzahl iiber eine 
Antri ebssteuerung 28 regelbar ist. 

Das Verfahren und die Vorrichtung sind fur eine ganze 

Reihe von reakti ven Beschi chtungs verfahren ge- 

eignet. So.konnen bei spiel sweise anorganische Schichten 

15 aus ga(sfbrmigen bzw. fliichtigen Verbindungen von 

Silizium, Germanium, Arsen, Bor, A1 umlnl urn, .Titan » 
Phosphor und Gallium hergestellt werden. Es ist 
weiterhin moglich, polymere Schichten aus polymerisations- 
fahigen Monomeren herzustellen, beispi el swei se Poly- 

20 methylmethacryli aus Methyl -Methacryl at . Weiterhin ist 
es moglich, amorphe kohl ens toff schi chten aus Kohlen- 
wasserstoffverbindungen wie C«H 2 oder C-H. « herzustellen- 
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Beispiele: 

In einer Vorrichtung nach Figur 1 wurden Substrate 
aus Glas, Aluminium und Kunststoff in PTatten- 
bzw. Folienform untergebiracht . Ober ein Dosier- 
5 ventil wurde Methyl -Methacryl at (C 5 H g 0 2 ) mit 

5 Vol umensprozeht Argonzusatz und eirier Menge von 
1 60 cm 3 /s in die Reaktioris kammer eingefuhrt, wobei 

• durch entsprechendes Abpumpen ein ProzeBdruck von 
2,2 x 10 mbar eingestellt wurde. Eine Magnetron- 

10 . katbde des Typs PK 500 (Hersteller: Leybol d-Heraeus GmbH) 
wurde bei einer El ektrodenspannung von 100 V mit einer 
Leistung von 800 W beauf schl agt . Die gesamte Katoden- 
flache betrugt 450 cm 2 , Di e Ni ederschl ags rate be- 
trugt 3 nm/s. Es ergaben sich Schichten aus plasma- 

15 polymeri s i ertem Methyl -Methacryl at , die transparent 

* waren und einen Brechungs i ndex von 1,5 bis 1,6 auf- 
wiesen. Durch Steigprung der elektrischen Leistung 
liessen sich Ni ederschl ags raten von mehr als 6 nm/s 
errei chen . 
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Anspruche: 

1. Verfathren zum Beschichten von kontinui erl i ch be- 
wegten Substra.ten durch Abscheidung von Ver- 
bindungen aus der Gasphase mittels einer durch 
eine Elektrode erzeugten PI asmaen tl adung mit 
einer chemischen Reaktion, wobei auf einer Seite 
des Substrats ein Magnetsystem zur Erzeugung 
einer das Plasma ei nschniirenden magnetischen Falle 
angeordnet ist, dadurch gekennzei chnet 3 daB 

die zu behandel nde Oberf 1 a\che des Substrats 
in einem Abstand 11 s 1 " von der Elektrode gehal ten 
wird, der kleiner ist als der unter den vorge- 
gebenen Verf ahrens bedi ngungen sich einstellende 
Dunkel raumabs tand , und daB die magnetische Falle 
so eingestellt wird, daB sie das Substrat durch- 
dringt und liber der zu beschi chtenden Oberflache 
des Substrats geschlossen ist* derart, daB die 
chemische Reaktion tra ei ngeschnurten Plasnia auf 
der zu bes chichtenden Oberflache des Substrats 
auf rechterhal ten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 zum Beschichten von 
liber mindestens eine ortsfeste Elektrode bewegten 
Substraten, dadurch gekennzei chnet 3 daB die der 
Elektrode zugekehrte erste Oberflache des Substrats 
in einem Abstand "s 2 " zur Elektrode gehalten wird, 
der kleiner ist als der unter den vorgegebenen 

Verf ahrensbedi ngungen gegebene Dunkel raumab- 
stand, und daB die magnetische Falle so einge- 
stellt wird, daB sie das Substrat durchdringt, 



und Uber der der Elektrode abgewandten zweiten 
Oberflache des Substrats geschlossen 1st, derart, 
daB die cheniische Reaktion im ei ng^schn Urten 
Plasma auf der der Elektrode abgekehrten Seite 
des Substrats auf rechterhal ten wird. - 

Verfahren riach Anspruch 1 zum Beschichten von 
Substraten rait Pol ymer i sat en , dadurch gekenn- 
zeichnet , daB man dem Plasma kont i nui erl i c h 
polymerisationsfahige Substanzen zuflihrt. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzei chnet , 
daB die .Elektrode auf negativem Potential ge- 
halten wird. 

Chemischer Reaktbr zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach Anspruch 2, mit einer evakui erbaren Reaktions- 
kantmer mi t mindestens ei ner Zuf Uhrungsei nri chtung 
fUr Reaktionskomponenten , mit einer Hal tevorrichtung 
fur mindestens ein Substrat, mit einer in der Nahe 
der Substratpbsi tion angeordrieten Elektrode fur die 
Erzeugung eiries Plasmas und mit einem auf der 
der Substratposition gegeniiberl iegenden Seite der 
Elektrode angeordneten Magnet system mit PolfT'achen 
entgegengesetzter Polung zur Erzeugung einer von den 
Polflachen ausgehenden, in sich geschl ossenen , 
die Elektrode durchdri ngenden magnetischen Falle, 
dadurch gekennzei chnet , daB die Hal tevorri chtung (14) 
in einer solchen r'aumlichen Lage zur Elektrode (10) 
angeordnet ist, daB sich die der Elektrode (10) 
zugekehrte erste Oberflache (15c) des Substrats (15) 
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in einem Abstand "Sg" zur Elektrode befindet, der . 
kl einer ist als der unter dejn vorgegebenen Ver- 
f ahrensbedi ngungen gegebene Dunkel raumabstand 5 
i und daB die magnetische Falle (22) so einge- 
5. stellt ist* daB sie das Substrat (15) durchdringt 

und uber, der der Elektrode (10) abgewandten 
zweiten Oberfl ache ( 15b) des Substrats geschlossen 
ist, derart , daB sich das eingeschnurte Plasma 
und die chemische Reakti onszone auf der* der 
10 El ektrode abgekehrten Seite des Substrats be- 

finden. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzei chnet , 
daB die Hal tevorri chtung (14) fUr das Substrat (15) 
aus mindestens einer FUhrungswa] ze (23) besteht, 

15 durch die das Substrat parallel zur Elektrode (10) 

iiber diese flihrbar ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzei chnet > 
daB die Hal tevorri chtung (14) fUr das Substrat (15) 
aus einer hohlen Flihrungswal ze (23) besteht, die 

20 gleichzeitig die Elektrode ist und in deren Hohl- 

raum £23) das Magnetsystem (6) untergebracht 
ist. 
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